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Abstract—In this paper we present the study of three
sensors, based on piezoelectric polymer thin films, for
photoacoustic systems used in the characterization of liquids.
Its performance was compared by carrying out measurements
on well-known liquids. From the measured data, the sensitivity,
noise level and quantification limit of each of the sensors were
determined. The device with the best characteristics was used
in the determination of the quantum efficiency of two dyes:
Rhodamine 6G and Rhodamine B. The measured values agree
very well with those reported by other authors.
Resumen— En este trabajo se presenta el estudio sobre tres
sensores para sistemas fotoacu´sticos usados en caracterizacio´n
de lı´quidos basados en pelı´culas delgadas de polı´mero
piezole´ctrico. Su desempen˜o fue comparado llevando a cabo
mediciones sobre lı´quidos de caracterı´sticas bien conocidas.
A partir de los datos medidos se determino´ la sensibilidad,
el nivel de ruido y el lı´mite de cuantificacio´n de cada uno
de los sensores. Aquel con las mejores caracterı´sticas fue
utilizado en la determinacio´n de la eficiencia cua´ntica de los
colorantes Rodamina 6G y Rodamina B. Los valores medidos
concuerdan muy bien con los reportados por otros autores.
I. INTRODUCCIO´N
La te´cnica fotote´rmica (FT) es valorada en a´reas como
medicio´n de trazas de gases, determinacio´n de propiedades
de lı´quidos y so´lidos o formacio´n de ima´genes virtuales de
objetos opacos. Entre otras virtudes se cuentan la simpleza,
el relativo bajo costo y la flexibilidad para aplicarlas a
numerosos procesos de medida [1].
La te´cnica FT esta´ basada en la absorcio´n de radiacio´n
electromagne´tica por parte de la muestra bajo estudio.
Cuando las mole´culas absorben la radiacio´n, se genera un es-
tado excitado que, al relajarse en forma no radiativa, produce
un calentamiento en la muestra. Este calentamiento genera
ondas de presio´n y cambios en las propiedades o´pticas que
pueden ser medidos a trave´s de diferentes detectores. Si
la magnitud medida son las ondas de presio´n, la te´cnica
usualmente se denomina fotoacu´stica (FA) [2].
Todo esquema experimental FA consta de tres partes
esenciales [1]: i) una fuente de excitacio´n, usualmente un
la´ser; ii) el conjunto recinto-sensor, donde se coloca la
muestra y se mide la sen˜al FA generada; iii) y el procesado
de la sen˜al captada para obtener de ella la informacio´n.
Fig. 1. Configuracio´n experimental tı´pica para medicio´n de lı´quidos
usando la te´cnica FA
Los requerimientos generales buscados en un sistema FA
son: alta sensibilidad, selectividad, amplio rango dina´mico,
mediciones en tiempo real, portabilidad y bajo costo. Para
lograrlos, deben estudiarse y desarrollarse mejoras sobre
cada uno de los componentes esenciales.
En este trabajo se presenta el estudio sobre tres conjuntos
recinto-sensor de sistemas FA para la determinacio´n de la
eficiencia cua´ntica de fluorescencia de lı´quidos.
II. LA TE´CNICA FA EN LI´QUIDOS
Un sistema FA tı´pico para caracterizacio´n de lı´quidos [3]
se muestra en la Fig. 1 donde se pueden apreciar las tres
partes esenciales detalladas en la seccio´n anterior. Como
fuente de excitacio´n se tiene un la´ser pulsado cuya energı´a
es medida por un detector piroele´ctrico. El haz es limitado
espacialmente por un iris y su ancho es adecuado a trave´s del
uso de una lente convergente. El conjunto recinto sensor se
encuentra conformado por una cubeta y un sensor acu´stico
adosado en una de sus paredes. La sen˜al captada por el
sensor es amplificada y posteriormente digitalizada por un
osciloscopio. Finalmente los datos son procesados en una
computadora para obtener los para´metros buscados.
La energı´a transmitida a la muestra, caracterizada por el
coeficiente de absorcio´n o´ptico µ y el camino recorrido en
la muestra l, esta´ dada por [4]:
Et = E0e
−µl (1)
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con E0 la energı´a del la´ser incidente. La energı´a absorbida
por la muestra es:
Ea = E0(1− e−µl) (2)
Adema´s, el coeficiente de absorcio´n se puede calcular
como µ = C, con C la concentracio´n de la muestra y
 el coeficiente de extincio´n de la misma.
Si los efectos radiativos y las reacciones quı´micas fotoin-
ducidas pueden ser desechados, entonces toda la energı´a
absorbida se convierte en calor. Este calor determina la
generacio´n de pulsos acu´sticos debidos a una expansio´n
adiaba´tica. La amplitud de esta presio´n depende linealmente
con la energı´a absorbida por la muestra [4]:
p ∝ βc
2
Cpl
Ea =
βc2
Cpl
E0(1− e−µl) (3)
donde β es el coeficiente de expansio´n te´rmica, c la veloci-
dad del sonido y Cp el calor especı´fico.
Ası´ como en los espectro´metros UV-visible, en estos
sistemas FA es usual el uso de una cubeta para contener la
muestra a ser analizada. Para este tipo de recinto, las ondas
de presio´n generadas por un haz la´ser colimado (el ancho
espacial no varı´a con la distancia) podra´n ser esfe´ricas,
cilı´ndricas o una combinacio´n de ambas dependiendo del
valor de µ, que a su vez define una longitud de penetracio´n δ.
Si δ >> l, se generan ondas cilı´ndricas cuyo eje es la regio´n
de la muestra que absorbio´ energı´a la´ser. Si δ << l, se tiene
una fuente acu´stica puntual lo que llevara´ a la generacio´n
de ondas esfe´ricas. En la situacio´n intermedia, δ ' l, se
generara´n ondas de los dos tipos [4]. La forma de la onda
de presio´n tambie´n depende del perfil espacial del haz la´ser
que incide sobre la muestra. En este trabajo las mediciones
siempre fueron hechas para δ >> l. Para esta condicio´n y
si el haz la´ser es enfocado, la fuente de ondas acu´sticas es
una pequen˜a regio´n alrededor del foco, aproximable a una
fuente puntual. Por lo tanto, la forma de onda de presio´n
dependera´ principalmente del perfil espacial del haz la´ser
dentro de la cubeta.
En el caso en que µl << 1, la presio´n generada es lineal
con la absorbancia del material A = µl = Cl:
p ∝ βc
2
Cpl
E0µl (4)
A. Dependencia temporal de la fuente la´ser
Como se desprende de lo descripto ma´s arriba, es esencial
conocer la dependencia temporal del haz la´ser. En todas las
experiencias llevadas a cabo en este trabajo se utilizo´ un
la´ser Nd:YAG Q-switched pulsado doblado en frecuencia
(Continuum Minilite I, 532 nm, 10 Hz, polarizacio´n verti-
cal).
Para determinar el perfil temporal del haz se utilizo´ un
fotodiodo (Motorola MRD500, 1ns, -18 V). Un polarizador
de Nicoll fue usado para atenuar la energı´a del la´ser captada
por el fotodiodo. De esta manera se protege la integridad del
fotodiodo y se evitan saturaciones que degraden el ancho de
banda del detector y la forma temporal que se desea medir
[5]. La tensio´n de salida entregada por el fotodiodo fue
digitalizada por un osciloscopio (Tektronix TDS2024B, 2
GS/s, 200 MHz) y procesada en una computadora personal.
Fig. 2. Sen˜al fotodiodo medida (asteriscos) y ajuste con funcio´n gaussiana
(lı´nea llena).
La sen˜al para sincronizar el disparo del osciloscopio fue
obtenida del pulso de Q-switch. La sen˜al medida se muestra
en la Fig. 2. La medicio´n fue ajustada a un perfil gaussiano
obtenie´ndose un ancho a mitad de altura de 4.8 ns ± 2 ns.
B. Medicio´n de la energı´a de un pulso la´ser
La amplitud de la presio´n acu´stica, a una dada absorban-
cia, depende de la energı´a la´ser incidente. Por lo tanto para la
caracterizacio´n de un lı´quido es necesario conocer su valor.
En este trabajo se utilizo´ un detector piroele´ctrico (Coherent
LMP10) para verificar la estabilidad del pulso la´ser en el
tiempo. Para ello se midio´ la energı´a cada 1 minuto durante
30 minutos. Para digitalizar la sen˜al entregada por el detector
se uso´ el mismo osciloscopio de la subseccio´n anterior.
Se encontro´ que la energı´a del haz varı´a como ma´ximo
un 3%, y que esta diferencia se debe ma´s a la discretizacio´n
del osciloscopio que a una variacio´n real del pulso.
En muchos casos fue necesario llevar a cabo las expe-
riencias con energı´as del orden o inferiores a la mı´nima
energı´a detectable por el dispositivo piroele´ctrico (0.7 mJ);
lo que conlleva a mediciones de energı´a muy ruidosas.
Para solucionar esto, se decidio´ filtrar el ruido a trave´s
del uso de redes neuronales [6]. La red escogida para el
filtrado pertenece al tipo perceptron multicapa. El esquema
implementado presenta 1000 neuronas en la capa de entrada,
2 capas ocultas con 20 neuronas cada una y una capa de
salida con 1000 neuronas. Los patrones de entrenamiento
de la red se generaron a partir de una sen˜al medida con una
buena relacio´n sen˜al a ruido (SNR). Es importante destacar
que mientras mayor es la variabilidad y cantidad de patrones,
mayor sera´ la capacidad para recuperar la sen˜al inmersa
en ruido. Sin embargo, esto esta´ limitado al procesador
y memoria de la computadora utilizada. Generalmente, se
escoge un error de entrenamiento teniendo en cuenta todos
los para´metros antes mencionados. En la Fig. 3 se puede
apreciar el funcionamiento de la red como filtro de sen˜ales
piroele´ctricas corrompidas por ruido incoherente.
III. SENSORES PIEZOELE´CTRICOS DE BANDA ANCHA
En este trabajo se presenta el estudio sobre tres sen-
sores basados en polı´mero piezoele´ctrico. Los polı´meros
piezoele´ctricos, como el polifluoruro de vinilideno (PVDF)
y sus copolı´meros, son muy usados en la construccio´n de
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Fig. 3. Sen˜al piroele´ctrica a energı´as bajas (< 0.7 mJ). Lı´nea azul: medida.
Lı´nea roja: filtrada.
sensores debido a sus propiedades fı´sicas que permiten su
utilizacio´n en gran cantidad de aplicaciones. Estos materia-
les son flexibles, esta´n disponibles como pelı´culas delgadas,
tienen un gran ancho de banda acu´stica, y sus valores de
impedancia acu´stica esta´n pro´ximos al del agua lo que
los vuelve interesantes para su aplicacio´n en el estudio de
lı´quidos [7], [8]. Las propiedades aquı´ detalladas dependen,
entre otras cosas, fuertemente de co´mo el film es adherido
al substrato o cuerpo del sensor. Se probaron tres esquemas
cuyo desempen˜o fue comparado llevando a cabo mediciones
sobre dos lı´quidos de caracterı´sticas bien conocidas (Anilina
y Orange II). A partir de las mediciones se determino´ la res-
puesta temporal, la sensibilidad, el lı´mite de cuantificacio´n
y el nivel de ruido de cada uno de los sensores.
Los tres sensores fueron implementados con pelı´culas del-
gadas piezoele´ctricas mono-orientadas de PVDF comercial
(Piezotech SA, Saint Louis, Francia) de 25 µm de espesor.
El sensor I consiste en una cubeta para espectroscopı´a
(4 cm3) que posee adherido a una de sus paredes mediante
pintura de plata (Electroquı´mica Delta SRL, Argentina) el
PVDF con forma circular (6 mm de dia´metro) y encapsulado
en un conector BNC esta´ndar. Este recinto-sensor fue usado
en un esquema similar al detallado en la Fig. 1, con una
lente de distancia focal de 50 mm.
Para el sensor II se pegaron dos cubetas como las del
sensor I, y se coloco´ en medio un film cuadrado de 9 mm
de lado. El esquema experimental utilizado se muestra en la
Fig. 4. Lo que se busco´ en este caso fue lograr un aumento
de la amplitud medida en un factor dos a trave´s de la mayor
compresio´n del film conseguida por las ondas de presio´n
generadas en las cubetas. Como se requerı´an dos haces que
incidieran en ambas cubetas a la vez, se utilizo´ un separador
de haz de cuarzo para dividir el haz incidente.
El dispositivo III es similar al sensor I pero la cubeta
tiene un volumen menor (1.6 cm3) y el film de iguales
dimensiones se encuentra adherido con epoxy conductivo
(Circuitworks Planned products, Santa Cruz CA). Este sen-
sor se utilizo´ en el mismo esquema experimental que para
Fig. 4. Configuraco´n experimental para el sensor II.
el caso del transductor I.
El potencial gran ancho de banda de la pelı´cula delgada
de PVDF so´lo puede aprovecharse cuando la resistencia de
carga del mismo es lo suficientemente reducida como para
dar una constante de tiempo igual o inferior al perı´odo de la
sen˜al a ser medida. Este sensor se comporta, primariamente,
como una fuente de corriente en paralelo con un capacitor
de decenas de picofaradios [9]. Este equivalente ele´ctrico
muestra que es imposible conectar un sensor de este tipo
a la entrada de un amplificador de tensio´n (como la de un
osciloscopio), porque el ancho de banda efectivo resultarı´a
de apenas unas pocas decenas de kHz. Tampoco servirı´a
reducir la resistencia de carga dado que la responsividad
del sistema serı´a demasiado pequen˜a. Por estos motivos, es
necesario utilizar un amplificador de transimpedancia con
baja impedancia de entrada y gran ancho de banda. En el
estudio llevado a cabo aquı´ se uso´ el amplificador marca
Femto modelo HCA-100M-50K-C (50 kV/A, 100 MHz@10
pF).
A. Ana´lisis de la respuesta temporal
Se midio´ la respuesta temporal de los tres sensores para
los colorantes mencionados anteriormente. Una sen˜al tı´pica
medida por el sensor I del colorante anilina disuelto en agua
deionizada se muestra en la Fig. 5. Co´mo se describio´ en
la seccio´n II, la dependencia temporal del pulso la´ser es
aproximadamente de tipo gaussiano. Considerando que la
relajacio´n del medio es ra´pida, es lo´gico suponer una onda
de presio´n con la misma dependencia temporal. A su vez,
la carga generada en los electrodos del film piezoele´ctrico
es proporcional a esta presio´n. Sin embargo, lo que es
amplificado es la corriente, con lo cual la sen˜al medida es
proporcional a la derivada del pulso. Se puede apreciar que
la onda principal generada en el centro de la cubeta aparece
a los 3.40 µs, con respecto al pulso la´ser. Este retardo se
relaciona con el hecho de que el pulso de presio´n atraviesa
5 mm de lı´quido, y luego 1 mm de cuarzo (pared de la
cubeta). Por otro lado, en los primeros 100 ns de la sen˜al
medida se pudo apreciar un ruido coherente proveniente del
la´ser (Fig. 5a), producto de un blindaje electromagne´tico
imperfecto por parte del sensor [9]. Adema´s, se observaron
una serie de re´plicas de la onda principal a los 3.9 µs
(Fig. 5c), que son debidas a rebotes de la onda principal
dentro de la pared de la cubeta que contiene al sensor. La
respuesta temporal no depende del colorante utilizado.
Para los otros sensores se realizo´ un ana´lisis similar al
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Fig. 5. Sen˜al medida por sensor I de una muestra de anilina en agua. a)
sen˜al electromagne´tica generada por el Q-switched b) sen˜al de presio´n c)
rebotes de la sen˜al de presio´n en la pared de la cubeta
Fig. 6. Sen˜al sensor II para Orange II en etanol.
anterior. Las sen˜ales tı´picas para el colorante Orange II en
etanol se muestran en las Figs. 6 y 7. Los tiempos medidos
para estos sensores difireren de los anteriores acorde a que
que las distancias entre la fuente acu´stica y el sensor y
los espesores de los recintos que contienen la muestra son
diferentes.
En el caso particular del sensor II, se realizo´ una expe-
riencia a fin de constatar el funcionamiento esperado del
dispositivo (obtener una duplicacio´n de la sen˜al). Para ello
se midio´ la sen˜al obtenida para una solucio´n de Orange II.
Primero se irradio´ una cubeta y se obtuvo la respuesta, luego
se repitio´ para la otra y, finalmente, se hizo la suma de
la mediciones. Por otro lado, se irradio´ ambas cubeta al
mismo tiempo. Se comprobo´ que la medicio´n de todo el
sistema en simulta´neo era la suma de las sen˜ales de cada
cubeta. La dificultad de este sistema reside en la correcta
alineacio´n del mismo, ya que para lograr una duplicacio´n
de la amplitud es necesario que ambas sen˜ales provenientes
de las cubetas, lleguen al sensor al mismo tiempo. Luego de
un largo proceso de alineacio´n se logro´ el objetivo buscado
y el resultado se muestra en la Fig. 8.
Fig. 7. Sen˜al sensor III para Orange II en etanol.
Fig. 8. Sen˜al sensor III cuando el la´ser incide en una cubeta (gris) y
cuando ingresa en las dos cubetas en simulta´neo (rojo).
B. Sensibilidad y sen˜al de fondo
Los tres sistemas estudiados fueron calibrados usando dis-
tintas muestras de Orange II (Merck, 99.9 %) en etanol ab-
soluto (Acidic EtOH, Dorwil, etanol 99.5 %, H2O ma´ximo
0,2 %). En la Fig. 9 se muestran los espectros medidos para
distintas diluciones. Se utilizo´ un espectro´metro Shimadzu
UV-1800 para medir la absorbancia de las muestras.
En la Fig. 10 se muestra los resultados correspondientes
al sensor I con su ajuste en la zona lineal. Co´mo estimador
se utilizo´ la amplitud pico a pico de las sen˜ales, y se
las normalizo´ con los valores de energı´as correspondientes
a las mediciones. Adema´s, se midio´ la amplitud de la
sen˜al de fondo (etanol puro), que corresponde al lı´mite de
cuantificacio´n del sistema. Gra´ficos similares al mostrado en
la Fig. 10 se obtuvieron para los sensores II y III.
C. Nivel de Ruido
Para medir el nivel de ruido presente en un sen˜al se
midio´ la amplitud pico a pico del mismo y se tuvo en
cuenta el ancho de banda espectral del sistema. Como se
detallo´ en la seccio´n II el ancho de banda del conjunto
sensor-amplificador depende principalmente de la capacidad
ele´ctrica equivalente del sensor. De esta manera, se procedio´
a calcular el nivel de ruido como Vpp/
√
AB donde AB es el
ancho de banda del sistema sensor-amplificador. Siguiendo
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Fig. 9. Espectros de las distintas diluciones de Orange II utilizadas.
Fig. 10. Amplitud normalizada de las sen˜ales FA en funcio´n de la
absorbancia. Asterisco: Orange II + etanol. Lı´nea so´lida: ajuste lineal.
Tria´ngulo: lı´mite de cuantificacio´n del sistema (medicio´n etanol puro)
la metodologı´a reportada en [9], para los sensores I y III se
determino´ un AB = 40 MHz, mientras que para el sensor II
AB = 10 MHz, debido a que posee una capacidad ele´ctrica
equivalente mayor.
D. Comparacio´n de los sensores
En la Fig. 11 se muestra un cuadro donde se comparan
las caracterı´sticas de los distintos sensores estudiados.
El sensor II es el ma´s sensible pero con el peor valor de
Fig. 11. Cuadro comparativo de los sensores estuadiados. aLa sensibilidad
se define como la amplitud normalizada por la energı´a del haz la´ser y la
absorbancia, que se corresponde con la pendiente de la recta de calibracio´n.
El lı´mite de cuantificacio´n del sensor es la absorbancia de la mı´nima sen˜al
de presio´n medible, que corresponde a la sen˜al de fondo (etanol puro).
lı´mite de deteccio´n dado que tiene el mayor nivel de ruido.
Adema´s, presenta la dificultad de alineacio´n mencionada
ma´s arriba. El sensor I posee una sensibilidad similar al
sensor II con un nivel de ruido menor y un sencillo esquema
experimental. Finalmente, el sensor III tambie´n presenta
bajo nivel ruido y requiere un pequen˜o volumen de muestra
y posee una menor sensibilidad que los otros sensores.
Un ana´lsis posterior mostro´ que la mayor sensibilidad
del sensor I es debida a la mayor adherencia del PVDF al
substrato (en este caso vidrio). Esto sugiere que la pintura
de plata serı´a una mejor opcio´n que el epoxy para actuar
como adhesivo conductivo.
Para la determinacio´n de la eficiencia cua´ntica de sus-
tancias luminiscentes, objetivo de la siguiente seccio´n, era
necesario emplear poca solucio´n por cada medicio´n, por
lo que se recurrio´ al sensor III, pese a ser el de menor
sensibilidad.
IV. DETERMINACIO´N DE LA EFICIENCIA CUA´NTICA
Para cualquier tipo de sustancia fotoluminiscente, la efi-
ciencia cua´ntica de su luminiscencia φf representa una
de sus propiedades ma´s importantes. El conocimiento de
φf provee informacio´n de los procesos no radiativos en
mole´culas y, en el caso de colorantes orga´nicos, es esen-
cial para seleccionar un medio la´ser eficiente. Adema´s
su medicio´n es importante para distintas aplicaciones
biome´dicas [10], [11].
La eficiencia cua´ntica expresa una medida directa de la
conversio´n de fotones absorbidos Nabs en fotones emitidos
Nem:
φf =
Nem
Nabs
(5)
Para su ca´lculo es necesario considerar los procesos
radiativos y no radiativos que se dan en el medio analizado.
En el caso en que los procesos radiativos de relajacio´n
pueden ser despreciados, entonces la energı´a absorbida se
convierte so´lo en calor [4].
Los me´todos convencionales de medicio´n requieren de
la comparacio´n de la muestra bajo estudio con otra de φf
conocida [12], y la exactitud de la medicio´n se encuentra
limitada por la confiabilidad de la te´cnica de comparacio´n
aplicada.
Para soluciones transparentes, el me´todo ma´s elemental
para calcular φf consiste en comparar la intensidad de
fluorescencia de una solucio´n de un fluoro´foro con la de otra
de φf conocida, bajo las mismas condiciones de medicio´n.
En caso se usan espectro´metros de fluorescencia y absorcio´n
convencionales. Algunos inconvenientes que presenta este
me´todo surgen del valor de referencia usado. El uso de una
esfera integradora es una posible solucio´n para que la φf
de referencia utilizada presente la menor incerteza posible.
La misma permite medir Nabs y Nem directamente. La
desventaja es que presenta una calibracio´n compleja y la
necesidad de corregir los efectos de reabsorcio´n.
Por otro lado, la φf puede ser calculada indirectamente
mediante la medicio´n de la fraccio´n de radiacio´n inci-
dente convertida en calor. En este caso se usan me´todos
fotote´rmicos como, por ejemplo, la espectroscopı´a FA de-
tallada en la seccio´n II. La te´cnica FA tiene como ventaja
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una relativamente simple calibracio´n con la muestra no
fluorescente de referencia y, en general, posee una gran
sensibilidad. Adema´s, los me´todos fotote´rmicos miden con
gran exactitud y son altamente reproducibles.
La amplitud de la onda de presio´n p generada en la
muestra al ser irradiada, ec. 4, puede reescribirse teniendo
en cuenta la relajacio´n radiativa [12]:
p(λex) = kς
βc2
Cpl
E0A(λex) = kςα(λex) (6)
donde k es un factor de correccio´n relacionado con la
muestra y la medicio´n, λex la longitud de onda de excitacio´n
y ς la relacio´n entre la relajacio´n radiativa y no radiativa.
Cuando los procesos de relajacio´n radiativos (por ejemplo
la fluorescencia) o las reacciones quı´micas fotoinducidas
pueden ser descartados, ς es igual a 1. Para una muestra
fluorescente con especies que emiten y absorben so´lo una
vez, la ec. 6 puede ser reescrita como [12]:
p(λex) = α(λex)k(1− λex
λem
φf ) (7)
donde λem es la longitud de onda de emisio´n ma´xima del
espectro del fluoro´sforo, α es directamente proporcional a
la fraccio´n de luz absorbida por la muestra y el te´rmino
entre pare´ntesis representa la pe´rdida por fotoactividad de la
sen˜al FA. Como se menciono´ anteriormente, la eficiencia del
fluoro´sforo se mide relativa a una sustancia de referencia que
no fluoresce (conversio´n enteramente a calor) en las mismas
condiciones de medicio´n. Para esta sustancia, donde no hay
procesos radiativos,
pref = αk (8)
Luego, se puede obtener la razo´n entre p y pref a partir
del te´rmino de pe´rdida radiativa:
p(λex)
pref (λex)
= 1− λex
λem
φf (9)
Conociendo λem puede obtenerse φf , despejando de la
ecuacio´n anterior:
φf =
λex
λem
(1− p(λex)
pref (λex)
) (10)
A. Colorantes luminiscentes y de referencia
Se probo´ el sistema con dos compuestos de la familia de
las rodaminas. Las rodaminas son derivados xante´nicos que
se utilizan en la implementacio´n de la´seres. Sus espectros
de emisio´n se encuentran entre los 500 nm y 700 nm [13]
y poseen rendimientos cua´nticos de fluorescencia elevados
[14]. Las rodaminas son solubles tanto en agua como
en alcoholes, y sus propiedades espectrosco´picas se ven
influenciadas por la interaccio´n con estos solventes [15].
En este trabajo se utilizaron soluciones de Rodamina 6G
(R6G, Exciton Inc, Rhodamine 590 Chloride, dye content
> 99%) y Rodamina B (RB, Exciton Inc, Rhodamine 610,
dye content > 99%) disueltas en etanol absoluto (Acidic
EtOH, Dorwil, etanol 99,5 %, H2O ma´ximo 0,2 %).
La Rodamina 6G es utilizada comu´nmente como medio
amplificador para la´seres de colorante, por este motivo es
de intere´s el estudio de su φf . En soluciones acuosas con
Fig. 12. Espectros de absorcio´n (lı´nea punteada) y de emisio´n (lı´nea llena)
de la Rodamina 6G
concentraciones cercanas a 10−5 M la concentracio´n de
dı´meros no puede despreciarse en la determinacio´n de φf .
En cambio, en soluciones alcoho´licas como el etanol, la
tendencia a formar dı´meros se ve reducida y e´stos no se
observan hasta concentraciones del orden de 0.1 M [11].
Basado en esto, para las concentraciones usadas en este
trabajo, puede despreciarse el efecto de e´stos en los ca´lculos.
Esta rodamina presenta su ma´ximo de absorcio´n en 530 nm
y su ma´ximo de emisio´n en 564 nm, este valor puede variar
segu´n la concentracio´n. En la Fig. 12 se observa el espectro
de absorcio´n y de emisio´n para una concentracio´n del orden
de las utilizadas aquı´ (datos obtenidos de www.exciton.com).
La longitud de onda del la´ser utilizada en e´ste trabajo se
encuentra muy cercano al pico de absorcio´n de la R6G, por
lo cual se espera que una proporcio´n grande de la energı´a
incidente sea absorbida.
La Rodamina B presenta su ma´ximo de absorcio´n en
564 nm y su ma´ximo de emisio´n en 580 nm cuando es
disuelta en etanol. En la Fig. 13 se detallan los espectro
de emisio´n y absorcio´n de la Rodamina B (datos obtenidos
de www.exciton.com). Dado que el ma´ximo del espectro de
emisio´n de la RB se encuentra ma´s alejado de la longitud
de onda de excitacio´n, se espera hallar una absorcio´n menor
que para la R6G, con un consecuente menor valor de φf .
Como sustancia de referencia para la medicio´n de φf
se utilizaron los colorantes Fuchsin (Sigma Aldrich, Basic
Fuchsin, dye content > 88%) y Orange II (Merck, 99,9 %)
ya que ninguna de ellas presenta luminiscencia. El Fuchsin
es utilizado para aplicaciones biolo´gicas como la coloracio´n
de bacterias, como desinfectante y adema´s es ampliamente
usado como referencia para medicio´n de φf . Tiene su pico
de absorcio´n en 544 nm. El Orange II, tambie´n conocido
como acid orange 7, es otro colorante muy utilizado en
biologı´a. Tiene su ma´ximo de absorcio´n en 483 nm. En
la Fig. 14 se muestran los espectros de absorcio´n medidos
para los colorantes de referencia utilizados.
B. Degradacio´n de los colorantes
Se realizaron mediciones a fin de verificar que no hubiese
formacio´n de dı´meros en las soluciones de rodamina, los
cuales afectarı´an al valor de φf calculado. Con este objetivo
se utilizo´ un dispositivo experimental similar al descrito en
la Fig. 1 pero, en lugar del sensor, se coloco´ una cubeta de
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Fig. 13. Espectros de absorcio´n (lı´nea punteada) y de emisio´n (lı´nea llena)
de la Rodamina B
Fig. 14. Espectros de absorcio´n de Orange II (naranja) y Fuchsin (violeta)
espectroscopı´a con una solucio´n de rodamina en etanol. Se
prepararon 6 muestras ide´nticas; 5 fueron irradiadas con el
la´ser para distintas energı´as del mismo. Luego se midio´ la
absorbancia de cada una de ellas. A mayor energı´a, es ma´s
factible la produccio´n de dı´meros.
Para el colorante R6G se uso´ una solucio´n con con-
centracio´n de 10−5 M, que segu´n lo mencionado en la
subseccio´n anterior se encuentra dentro del rango donde no
se observa formacio´n de dı´meros por alta concentracio´n. Los
resultados arrojaron que la variacio´n entre las absorbancias
fue menor a 1,7 %. Se realizo´ el mismo experimento para el
colorante RB obtenie´ndose un valor de 6 %. Dado que las
absorbancias medidas oscilan alrededor de un valor medio,
consideramos que este diferencia no se debe a la degradacio´n
del colorante por irradiacio´n la´ser sino a las fluctuaciones del
instrumento de medicio´n, en este caso el espectrofoto´metro.
C. Rectas de calibracio´n y ca´lculo de φf
Se realizaron las rectas de calibracio´n para todos los
colorantes, siguiendo el proceso descrito en la seccio´n III.
Con el objetivo de estimar el error, el procedimiento fue
realizado repetidas veces. Es importante remarcar que, una
Fig. 15. Mediciones de sen˜ales para Fuchsin (rombos), Orange II
(tria´ngulos), Rodamina B (cı´culos) y Rodamina 6G (asteriscos). Las lı´neas
son el resultado de los ajustes lineales de los datos.
Fig. 16. Efciencias cua´nticas obtenidas para los colorantes luminiscentes
con distintas referencias.
vez alineado el sensor, debı´a mantenerse inmo´vil durante
todas las mediciones. Por lo tanto no podı´a retirarse la
cubeta para llenarla con la dilucio´n correspondiente. Por
esta razo´n, se utilizo´ una jeringa para extraer el contenido
de la cubeta, y el llenado se hizo volcando directamente
la solucio´n; cuidando de no mojar el sensor. Al analizar
todas las mediciones correspondientes a un mismo colorante,
se lavo´ repetidas veces la cubeta con agua de alta pureza
para evitar que quedaran restos de solucio´n que interfirieran
en futuras mediciones. Finalmente, se grafico´ la amplitud
normalizada de las sen˜ales de la onda de presio´n en funcio´n
de la absorbancia. Teniendo en cuenta la ec. 8, se realizo´ un
ajuste lineal de los datos, que establece la relacio´n entre la
presio´n y la absorbancia (ver ec. 6) para cada referencia. En
la Fig. 15 se muestran las mediciones para los colorantes
de referencia y los colorantes luminiscentes, junto con sus
ajustes lineales.
A partir de la ec. 10 y las pendientes de las curvas de
calibracio´n fue posible hallar los valores de φf correspon-
diente a los colorantes luminiscentes utilizados. Los valores
obtenidos se detallan en el cuadro comparativo de la Fig. 16.
Los mismos se encuentran dentro del rango obtenido por
otros autores: 0.87-0.96 para Rodamina 6G en etanol [16],
[17] y 0.49-0.65 para Rodamina B en etanol [17], [18].
V. CONCLUSIO´N
Se montaron y caracterizaron tres disen˜os de sensores
FA. Para cada sensor se determino´ la sensibilidad, el nivel
de ruido y el lı´mite de cuantificacio´n. Se encontro´ que el
sensor II es el ma´s sensible. Sin embargo, el nivel de ruido
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y la dificultad a la hora de alinear el sistema lo vuelven
poco adecuado. Para el caso de los sensores I y III, el
sistema FA es mucho ma´s sencillo. La sensiblidad del sensor
I fue mayor que la del sensor III porque la pintura de plata
resulto´ mejor adhesivo que el epoxy. Sin embargo, se eligio´
utilizar el sensor III para las mediciones de los colorantes
luminiscentes dado que posee un volumen reducido.
En la determinacio´n de φf se utilizaron dos colorantes de
referencia distintos (Orange II y Fuchsin) con propiedades
similares, y dos colorantes luminiscentes (Rodamina B y
6G). Los valores encontrados de φf para ambas referencias
concuerdan muy bien con los reportados por otros autores.
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